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O/waterberging re combineren is met natuur is uier zo makkelijk re beantwoorden. Om meer inzicht 
te krijgen in degevolgcn zijn de huidige praktijksituaties, waarbij regelmatig overstroming plaars-
viudt, zeernuttig. Maar ook experimentengeven veel inzicht in degevolgcn. Decentrale vraag bij 
waterberging is wat liet effect is op degroeicondities voor de doclvcgetatie bepaald door de terrein-
beheerder en provincies, beleidsmatig vastgesteld in de Ecologische Hoofdstructuur. Dit arrikel 
beschrijft de ervaringen van langdurige overstroming door bevloeuug cu een laboratoriumexperiment 
waarin bevloeuug werdgesimuleerd om meer inzicht re krijgen in de bodemprocessen. 
In het Advies van de Commissie Water-
beheer 21 eeuw4' wordt de overheid geadvi-
seerd in haar beleid water de ruimte te geven. 
Omdat ruimte in Nederland schaars is, zal 
deze berging dienen plaats te vinden in gebie-
den die ook voor andere doeleinden worden 
gebruikt. Zoals aangegeven door de Raad voor 
het Landelijk Gebied12' is het echter geen uitge-
maakte zaak dat deze functies goed combineer-
baar zijn: "de mogelijkheden voor functiecom-
binatie met bestaande natuur en landbouw, 
zonder aantasting van de daarbij vigerende 
doelstellingen, mogen niet te hoog worden 
ingeschat". In sommige situaties kan water-
berging zelfs strijdig zijn met de Vogel- en 
Habitatrichtlijn, de Natuurbeschermingswet 
en de Flora- en faunawet. 
Waterberging en voedingsstoffen 
Waterberging vergroot de vocdselrijkdom 
van de bodem. Het effect van waterberging kan 
opgesplitst worden in een aanvoer- en een 
mobilisatie-effect. Voedingsstoffen worden 
aangevoerd in opgeloste vorm en gebonden 
aan sediment als klei en organische stof In 
1993 is een oriënterend onderzoek uitgevoerd 
naar de waterkwaliteit van 230 locaties in 
regionale wateren. Daaruit bleek dat in 96 pro-
cent de stikstofnorm en in 80 procent van de 
locaties de fosfaatnorm was overschreden5'. 
De aanvoer van aan sedimentgebonden 
voedingsstoffen is nagenoeg onbekend'3'. De 
verwachting is dat die hoeveelheden de hoe-
veelheden in opgeloste vorm sterk overstijgen. 
Na overstroming blijven de sedimentdeeltjes 
achter, terwijl de opgeloste voedingstoffen voor 
een groot deel weer weggevoerd worden door 
terugstroming met het oppervlaktewater naar 
de beek. Een enkele studie langs de Waal en de 
IJssel liet zien dat de hoeveelheden stikstof ver-
gelijkbaar zijn met de hoeveelheden aange-
voerd door atmosferische depositie (circa 45 kilo 
per hectare7'). Momenteel wordt door Alterra 
een onderzoek uitgevoerd in zes locaties langs 
vijf verschillende beken om de sedimentatie-
hoeveelheden te bepalen (Dommel, Beerze, 
Overijsselse Vecht, Reest en Drentse Aa). Het 
onderzoek langs de Beerze wordt uitgevoerd in 
samenwerking met het RIZA, Wageningen 
Universiteit en het waterschap Dommel. 
Mobilisatie-effect 
Naast de aanvoer heeft waterberging ook 
tot gevolg dat voedingsstoffen uit de bodem 
Vloeiveld in lier Rœuicil f nabij Oud Averee« 
Op 2 juni wordt een landelijke bijeenkomst 
gehouden om de reeds aanwezige kennis op 
het gebied van waterberging en natuur uit 
te wisselen. Op die dag komen de resultaten 
van de kennisanalyse aan bod die Alterra 
opstelde in opdracht van STOWA. In de 
analyse brengt Alterra alle kennis over de 
combinatie waterberging-natuur in kaart. 
Daarnaast wordt op inzichtelijke wijze aan-
gegeven in welke gebieden waterberging 
nu wel óf juist niet is te combineren met 
natuur(ontwikkeling). Verder komen de 
pilors aan bod. 
onder natte omstandigheden vrijgemaakt kun-
nen worden: de interne eutrofiëring2''11'. 
Nitraat komt vrij als ammonium of verdwijnt 
naar de lucht als stikstof[di)oxide. Inundatie 
van sulfaar of chloriderijk water kan het vrijko-
men van fosfaar verhogen2'. De kans op fosfaat-
mobilisatie is gering bij veel ijzer en de kans op 
stikstofverhes is het groorst bij een hoge alka-
liniteit8'. De mate waarin de genoemde proces-
sen plaatsvinden, is afhankelijk van de tempe-
ratuur en de tijdsduur van warerberging. Vindt 
de overstroming plaatst in de zomer of in de 
winter en voor hoeveel dagen of weken. 
Reactie van de vegetatie 
Door de aanvoer en het vrijkomen van voe-
dingsstoffen is de verwachting dat vooral ruig-
tesoorten van voedselrijke standplaatsen de 
vegetatie gaan domineren. Soorten als liesgras 
[Glycaia maxima), riet (Pfiragmites australis) en 
rietgras (Pliragmires anmdinacm) zullen in de 
soortenrijke graslanden gaan domineren. Een 
voorbeeld van soortenrijke graslanden zijn 
kleine zeggenvegetatie met zwarte en blauwe 
zegge (Carex nigra en C. panicea) met Spaanse 
ruiter (Cirsium dissectum) en grote boterbloem 
(Ranunculus lingua). Zelfs afvoer van voedings-
stoffen door regelmatig maaien compenseerr 
de aanvoer niet. 
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Aft), ï: Gemiddelde pH enjosjaatconcentrarie tijdens een overstroming met en zonder sulfaathoudend water. 
Opzet onderzoek 
Omdat bloemrijke graslanden vaak ver-
zuurd zijn, was de belangrijkste vraag in welke 
mate bevloeiing met basenrijk oppervlakte-
water dat verrijkt is met sulfaat de basentoe-
stand gunstig kan beïnvloeden zonder de fos-
faatbeschikbaarheid in de bodem te vergroten. 
De interesse ging uit naar de invloed van de 
bodemsamenstelling en tijdsduur. 
In het kader van Overlevingsplan Bos en 
Natuur (OBN) zijn in natuurreservaten de 
gevolgen van overstroming langs regionale 
wateren bestudeerd voor verschillende bodems 
en bcvlociingssystemen. In enkele terreinen 
was een langjarige traditie van bevloeiing aan-
wezig, met een succesvolle combinatie van 
overstroming door bevloeiing en natuuront-
wikkeling'''5''6'. Ooit was het doel van de 
bevloeiing om de pH en de bodemvruchtbaar-
heid van deze (boezem- en made) graslanden te 
verhogen door aanvoer van sediment en basen-
rijk water. Via empirisch veldonderzoek werd 
het effect van de verschillende bevloeiings-
systemen bestudeerd en het effect van rijd en 
grondsoort via een experimenteel onderzoek. 
Bevloeiingssystemen 
De meeste natuurreservaten zijn ver-
droogd. Kwel is omgeslagen in infiltratie door 
verlaging van de regionale drainagebasis gedu-
rende de afgelopen halve eeuw*'. Groot verschil 
van toen met nu is dat tegenwoordig veel fos-
faat in de bodem is geaccumuleerd. Het onder-
zoek werd uitgevoerd in twee natuurterreinen 
waar al meerdere jaren bevloeiing plaatsvindt 
(de Plateaux ten zuiden van Eindhoven, sinds 
1984, en Zijdebrug in de omgeving van Slie-
drecht, sinds 1996, met respectievelijk een 
zandgrond en een klei op veengrond). In de 
Plateaux vindt in het voorjaar bevloeiing plaats 
volgens een cyclisch systeem, waarbij bodems 
voor een aantal dagen onder water staan en 
dan weer droog vallen. In Zijdebrug wordt in 
winter en voorjaar gedurende een lange aan-
eengesloten periode bcvloeid. Bevloeiing heeft 
in geen van beide terreinen tot significante 
verhoging van het fosfaatgehaltc geleid; wel 
tot een zwakke verhoging van de basenverzadi-
ging. Een interessant verschil is dat het actief 
ijzergehalte in de bodem (0-20 cm-mv) in Zij-
debrug is afgenomen en in de Plateaux juist is 
toegenomen. Door reductie van ijzeroxiden 
kan pyriet worden gevormd (meer dan één pro-
cent!). Pyrietvorming en oplossing van ijze-
roxiden leidt tot verlies van fosfaatsorptiecapa-
citeit met mobilisatie van fosfaat als mogelijk 
gevolg11'. 
Aft). 2: Redoxpotentiaal en gemiddelde nitraat- ensuljaatconcenrraties tijdens een overstroming met en zonder su[-
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Experiment 
De hypothese was dat overstroming met 
sulfaatrijk water leidt tot afname van stikstof, 
mobilisatie van fosfaat en toename van gebon-
den calcium10'. Van drie onbevloeide locaties in 
natuurterreinen (Plateaux (zand), Zijdebrug 
(klei op veen) en de Reest(veen)) werden de 
bodems ondergedompeld met twee verschil-
lende watertypen: sulfaatrijk CaS04.2HzO en 
sulfaatarm CaC03.2HzO, 2 meq Ca271. Het 
experiment werd in drievoud uitgevoerd in 
een klimaatkamer met een constante tempera-
tuur van 15°C en een luchtvochtigheid van 60 
procent voor een periode van 30 dagen. Na o, 1, 
2,3,6,10, leen 32 dagen werd van elke serie de 
bodemvochtsamcnstelling geanalyseerd. De 
redoxpotentiaal werd dagelijks gemeten. 
In de Plateaux waren de fosfaatconcentra-
tie en de pH gestegen, in Zijdebrug bleef de 
fosfaatconcentratie redelijk gelijk. Daarbij was 
wel opvallend dat in Zijdebrug zowel de pH als 
de fosfaatconcentratie aanvankelijk stegen en 
later weer daalden. Het gebruikte watertype 
bleek in alle gevallen nauwelijks tot verschil-
len tussen de behandelingen te leiden. 
Nitraat bleek binnen enkele dagen uit het 
bodem vocht te zijn verdwenen, wat gepaard 
ging met een stijging van de pH (afbeelding 2). 
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Nadat het nittaat was verdwenen, daalde de 
pH weer in Zijdebrug. De fosfaatconcentratie 
bleef de eerste dagen min of meer gelijk. Na 
een week nam de concentratie licht toe. Na 16 
dagen bleek een maximale fosfaatmobilisatie 
bereikt te zijn, waarna de concentratie in Zij-
debrug weer sterk significant afnam naar de 
beginwaarde van het experiment. 
Rol van p y r i e t 
Pyriet kan door oxidatie van ingesloten 
zuurstof omgezet worden in ijzeroxiden die 
fosfaat binden en zorgen voor een lage fosfaat-
concentratie. De fosfaatconcentratie gaat stij-
gen als deze ijzeroxiden worden gebruikt voor 
de afbraak van organische stof Deze toename 
van fosfaat vindt plaats na de eerste week in de 
locaties en bereikte een piek na 16 dagen. Daar-
na bleef de fosfaatconcentratie in de Plateaux 
op een vergelijkbaar niveau. In de pyriethou-
dende grond van Zijdebrug neemt de fosfaat-
concentratie weer af door fosfaatbinding aan 
ijzer(II)oxiden. Het proces treedt niet op bij 
weinig ijzer en pyriet zoals het geval is in de 
Plateaux. Uit het experiment blijkt dat niet 
zozeer het ijzergehalte zelf bepalend is voor het 
al dan niet optreden van eutrofiëring, maar de 
mate van zuurstofinsluiting en de vorm waar-
in ijzer in de bodem aanwezig is: pyriet of ijze-
roxide. Sterker nog, het maakt bij sterk geredu-
ceerde pyriethoudende bodems nauwelijks uit 
wat de kwaliteit is van het aangevoerde water 
of wat het bodemtype is. 
Tijdsaspect 
Op basis van het experiment blijken vier 
fasen bij de overstroming van pyriethoudende 
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Vloeiveld op de Plateaux (ten zuiden van Valkenswaard tegen de Belgische grens). 
gronden te kunnen worden onderscheiden 
(tabel 1), waarin verschillende processen domi-
neren. 
Kortdurende inundaties (tot een week) 
leidt tot een stijging van de pH en denitrifica-
tie; middellange inundatie (tot drie weken) 
brengt tijdelijk fosfaat in oplossing en heeft 
een verzurend effect. Bij inundatie tot vier à 
vijf weken vindt geen netto fosfaatmobilisatie 
of pH-verandering plaats. 
Bijdrage van externe en interne 
eutrofiëring 
De vraag blijft of de eutrofiëring een 
gevolg is van het toevoer-effect of van het 
mobilisatie-effect. De fosfaatmobilisatie in de 
ijzerrijke gronden van Zijdebrug is een veel-
voud lager dan de directe aanvoer via opper-
vlaktewater en in de ijzerarme zandgrond van 
de Plateaux is het juist een veelvoud hoger 
(tabel 2). In het Reestdal is sprake van een gelij-
ke orde van grootte. Voor ammonium is in alle 
gevallen het effect van mobilisatie groter dan 
van directe aanvoer via oppervlaktewater. Voor 
kalium is juist de aanvoer via oppervlakte-
water groter dan de mobilisatie met uitzonde-
ring van de Plateaux. 
Conclusies 
• Bij bevloeiing van meerdere jaren is de 
aanvoer van fosfaat niet meetbaar in de 
bodem. Wel kan fosfaat waarschijnlijk 




pH-effect IC-effect Fe-effect P-effect proces 
< 3 toename fluctuerend laag stabiel laag 
3-7 sterke afname toename laag stabiel laag 
7-17 afname toename toename toename 
> 17 stabilisering stabilisering toename afname 
nitraatreductie en lachgasvorming 
pyrietoxidatie en vorming ijzeroxiden 
pyrietoxidatie en vorming ijzeroxiden, organische stof 
afbtaak via reductie ijzeroxiden 
roename fosfaatadsorptiecapaciteit door vorming van 
ijzer(II)hydroxiden. 
Tabel 2. Hoeveelheden voedingsstoffen (kg/ha) die via het oppervlaktewater direct worden aangevoerd of via indirecte bodemprocessen als maximaal gemeten mobilisatie in een 
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Vloeiveld in Zijdebrug / Alblassenvaard (twee kilometer ten zuiden van Streefkerk). 
beter worden gemobiliseerd door pyriet-
vorming bij langdurige bevloeiing: weken 
in plaats van dagen. 
Een cyclisch systeem met korte perioden 
van bevloeiing lijkt gunstiger om effecten 
van eutrofiëring te voorkomen dan lange 
aaneengesloten perioden. 
Kortdurende inundaties (tot een week) 
leidt tot een pH-stijging en denitrificatie; 
middellange inundatie (tot drie weken) 
brengt tijdelijk fosfaat in oplossing en 
heeft een verzurend effect. Bij inundatie 
tot vier à vijf weken vindt geen netto fos-
faatmobilisatie of pH-verandering plaats. 
Uit het experiment blijkt dat nitraat bin-
nen enkele dagen uit het bodemvocht te 
zijn verdwenen ongeacht het bodemtype. 
Uit het experiment blijkt verder dat niet 
zozeer het ijzergehalte zelf bepalend is 
voor het al dan niet optreden van eutrofië-
ring, maar de mate van zuurstofmsluiting 
en de vorm waarin ijzer in de bodem aan-
wezig is: pyriet of ijzeroxide. Sterker nog, 
het maakt bij sterk gereduceerde pyriet-
houdendc bodems nauwelijks uit wat de 
kwaliteit is van het aangevoerde water of 
wat het bodemtype is. 
De directe aanvoer van fosfaat is waar-
schijnlijk groter dan de mobilisatie van 
fosfaat in ijzerrijke gronden. Bij ijzerarme 
gronden lijkt dit effect juist andersom. 
Voor ammonium is in alle gevallen het 
effect van mobilisatie waarschijnlijk groter 
dan dat van aanvoer. Voor kalium is het 
effect van oppervlaktewateraanvoer waar-
schijnlijk het belangrijkste. 
De aanvoer van voedingsstoffen gebonden 
aan het sediment is nagenoeg onbekend. 
Huidig onderzoek kan daar mogelijk meer 
duidelijkheid overgeven. * 
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